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Tehonsiirtojärjestelmäksi oli ehdolla hammaspyörät ja ketjuvälitys joko rulla- tai 
hammasketjulla. Kahden muun vaihtoehdon osoittauduttua toteuttamiskelvotto-
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This thesis was made for Pesmel which is a globally operating supplier of automated 
internal logistic, storing and packing systems for metal, paper and converting indus-
tries. The goal of this thesis was to design and model a new power transfer system 
for the material sledge, which is used for the packing of sheet metal coils. The new 
power transfer system was to be narrower and thus better protected than the current 
belt transmission. 
The choices for the power transfer system were spur gears and chain-belt drive with 
either a roller chain or a tooth chain. After the other two options had turned out to 
be unfeasible, the spur gears were chosen for the power transfer system. The tasks 
were to design and model spur gears, to choose suitable material, lubrication and 
bearings for the gears and to calculate the bearing life. It was also necessary to 
design the casing for the protection of the power transfer system and to choose the 
seals. 
The result of this work is a power transfer system with four spur gears. Carburizing 
steel was chosen for the material of the spur gears and mineral oil based grease 
was chosen for the lubrication. The bearings were implemented with the deep 
groove ball bearings whose bearing life was calculated with the application on the 
homepage of the manufacturer of the bearings. There were two options for the seals 
and the preliminary model of the casing was sent to Pesmel for further development. 
 




Opinnäytetyön tiivistelmä ..................................................................... 2 
Thesis abstract .................................................................................... 3 
SISÄLTÖ ............................................................................................. 4 
Kuva- ja taulukkoluettelo ..................................................................... 6 
Käytetyt termit ja lyhenteet .................................................................. 8 
1 JOHDANTO .................................................................................... 9 
1.1 Työn tausta ................................................................................................. 9 
1.2 Työn tavoite .............................................................................................. 10 
1.3 Työn rakenne ............................................................................................ 10 
1.4 Pesmel Oy ................................................................................................ 10 
2 TEHONSIIRTO ............................................................................. 11 
2.1 Hammaspyörät .......................................................................................... 11 
2.1.1 Hammaspyörien luokittelu ............................................................... 11 
2.1.2 Hammaspyöräparin toimintaperiaate .............................................. 13 
2.1.3 Hammaspyörien geometria ja terminologia ..................................... 14 
2.1.4 Evolventtihammastus ...................................................................... 16 
2.1.5 Moduuli ........................................................................................... 18 
2.1.6 Akseliväli ja profiilinsiirto ................................................................. 18 
2.1.7 Hammastuksen alustava mitoitus ................................................... 20 
2.2 Ketjuvälitykset ........................................................................................... 22 
2.2.1 Rullaketjut ....................................................................................... 22 
2.2.2 Hammasketjut ................................................................................. 23 
2.3 Laakerointi ................................................................................................ 23 
3 UUDEN TEHONSIIRTOJÄRJESTELMÄN VALINTA ..................... 26 
3.1 Nykyinen tehonsiirtojärjestelmä................................................................. 26 
3.2 Uuden tehonsiirtojärjestelmän vaatimuksia ............................................... 27 
3.3 Tutkimuksen kulku .................................................................................... 28 
3.3.1 Tehonsiirto rullaketjulla ................................................................... 28 
3.3.2 Tehonsiirto hammasketjulla ............................................................ 31 
3.3.3 Tutkimuksen loppuosa .................................................................... 32 
  
5
4 TEHONSIIRTOJÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU ........................ 33 
4.1 Käytetyt ohjelmistot ................................................................................... 33 
4.1.1 Zahnrad ........................................................................................... 33 
4.1.2 Autodesk Inventor ........................................................................... 34 
4.2 Hammaspyörien suunnittelu ...................................................................... 35 
4.3 Hammaspyörien mallinnus ........................................................................ 38 
4.4 Hammaspyörien materiaali ....................................................................... 41 
4.5 Voitelu ....................................................................................................... 41 
4.6 Laakerointi ................................................................................................ 41 
4.7 Kotelointi ................................................................................................... 44 
4.8 Tiivisteet .................................................................................................... 45 
5 TULOKSET JA YHTEENVETO ..................................................... 46 
6 POHDINTAA ................................................................................. 48 




Kuva- ja taulukkoluettelo 
Kuva 1. Lieriöpyöräpari. ........................................................................................ 11 
Kuva 2. Kartiohammaspyöräpari. .......................................................................... 12 
Kuva 3. Kierukka ja kierukkapyörä. ....................................................................... 12 
Kuva 4. Käyttävä ja käytettävä hammaspyörä. ..................................................... 13 
Kuva 5. Hampaan osien nimityksiä. ...................................................................... 14 
Kuva 6. Hammaspyörien terminologiaa. ............................................................... 15 
Kuva 7. Evolventtikäyrän syntyminen. .................................................................. 16 
Kuva 8. Ryntökulma ja ryntösuora. ....................................................................... 17 
Kuva 9. Positiivinen ja negatiivinen profiilinsiirto. .................................................. 19 
Kuva 10. Erilaisia ketjuvälityksiä. .......................................................................... 22 
Kuva 11. Hammas- ja rullaketju. ........................................................................... 23 
Kuva 12. Urakuulalaakerin rakenne. ..................................................................... 24 
Kuva 13. Käytössä oleva tehonsiirtojärjestelmä. ................................................... 26 
Kuva 14. Lähtöarvojen anto MITCalc-ohjelmassa. ................................................ 29 
Kuva 15. Laskennan tulos. .................................................................................... 29 
Kuva 16. Ketjun ja ketjupyörien mitat. ................................................................... 30 
Kuva 17. Lähtöarvot Zahnrad-ohjelmassa. ........................................................... 33 
Kuva 18. Hammaspyörien suunnittelu Inventor-ohjelmalla. .................................. 34 
Kuva 19. Käyttävä hammaspyörä, 1 = 19. .......................................................... 38 
Kuva 20. Ensimmäinen parasiittipyörä, 2 = 31. ................................................... 39 
  
7
Kuva 21. Toinen parasiittipyörä, 3 = 48. .............................................................. 39 
Kuva 22. Käytettävä hammaspyörä, 4 = 52. ....................................................... 40 
Kuva 23. Tehonsiirtojärjestelmä hammaspyörillä. ................................................. 40 
Kuva 24. Hiiletysteräksen 18CrNiMo7-6 kemiallinen koostumus. ......................... 41 
Kuva 25. SKF, kuulalaakeri 61901. ....................................................................... 42 
Kuva 26. Laakeriin vaikuttavat voimat. .................................................................. 42 
Kuva 27. Laakerin kestoiän laskennan lähtöarvot. ................................................ 43 
Kuva 28. Laakerin kestoiän laskennan tulokset. ................................................... 43 
Kuva 29. Ehdotus koteloinnille. ............................................................................. 44 
Kuva 30. Kelausakselin labyrinttirakenne. ............................................................ 45 
 
Taulukko 1. Standardoidut moduulit. ..................................................................... 18 
Taulukko 2. Hammaspyörien hammaslukujen minimiarvoja. ................................ 20 
Taulukko 3. Kerroin . ........................................................................................... 21 
Taulukko 4. Käyttävä hammaspyörä ja ensimmäinen parasiittipyörä. ................... 36 
Taulukko 5. Parasiittipyöräpari. ............................................................................. 37 




Käytetyt termit ja lyhenteet 
Akseliväli Hammaspyöräparin akselien välinen pienin etäisyys. 
Hammasluku Hammaspyörän hampaiden kokonaislukumäärä. 
Hammaspyörä Kone-elin, joka siirtää pyörivää liikettä akselilta toiselle. 
Hammaspyörän ryntö Pyörivästi kiinnitettyjen, toisiinsa koskettavien hammas-
pyörien liike, kun toinen hammaspyörä pyörittää toista 
hammaspyörää, ja joiden kulmanopeudet ovat määrite-
tyssä suhteessa. 
Jakoympyrä Hammaspyörän kuvitteellinen ympyrä, joka sivuaa toisen 
hammaspyörän jakoympyrää siten, että kummallakin jako-
ympyrällä on sama kehänopeus. 
Käyttävä pyörä Hammaspyöräparin hammaspyörä, joka pyörittää toista. 
Käytettävä pyörä Hammaspyöräparin hammaspyörä, jota pyöritetään. 
Moduuli Jakopinnan kohdalla oleva jaon [mm] ja luvun  osamäärä. 
Profiilinsiirtokerroin Profiilinsiirron [mm] ja normaalimoduulin osamäärä. 
Ryntöviiva Kahden hampaan otsaprofiilien yhteinen normaali koske-
tuspisteessä. 
Vierintäpiste Kahden vierintäympyrän välinen kosketuspiste. 
Välityssuhde Ensimmäisen käyttävän pyörän kulmanopeuden ja viimei-





1.1 Työn tausta 
Terästehtaissa valmistettavat teräslevykelat suojataan kuljetuksen ajaksi sekä kos-
teutta että kuljetuksesta johtuvia mekaanisia vaurioita vastaan. Kelojen sisällä oleva 
ruostetta aiheuttava kosteus voi johtua lämpötilaerosta, tuotantoprosessista tai ke-
lausmenetelmästä. Ruosteen ehkäisemiseksi teräslevykelat kääritään ensin kos-
teutta imevällä kreppipaperilla ja sitten ilmatiiviisti polyeteenikelmulla (PE). (Pesmel 
Coil Packing 2014.) 
Teräslevykelojen käärintä toteutetaan automatisoidusti niin kutsutulla silmästä kää-
rintä -menetelmällä, jossa kelan keskustan läpi kulkee ovaalinmuotoinen rata, jota 
pitkin paperia ja muovia levittävät materiaalikelkat (tai vaihtoehtoisesti kasetit) kul-
kevat. Teräslevykelat tulevat kauttaaltaan käärityiksi kelojen pyöriessä hitaasti 
oman akselinsa ympäri samalla kun materiaalikelkat kulkevat pitkin omaa ovaalia 
rataansa. 
Tällä hetkellä Pesmelin valmistaman materiaalikelkan tehonsiirtojärjestelmä on to-
teutettu hihnavälityksellä eli hihnapyörillä ja hammashihnalla. Suurempi hihnapyörä 
on liitetty akseliin, jossa pakkausmateriaali on rullattuna, kun taas pienempi hihna-
pyörä on liitetty tehonsiirtojärjestelmää pyörittävään moottoriin. 
Ongelmana nykyisessä tehonsiirtojärjestelmässä on kuitenkin se, että pakkausma-
teriaalia pääsee ajautumaan hammashihnan, hihnapyörien ja suojakotelon väliin, 
mistä on seurauksena hihnan katkeaminen ja suojien vaurioituminen. 
Pesmel lähestyi Seinäjoen Ammattikorkeakoulua tarjoten halukkaalle opiskelijalle 
mahdollisuutta osallistua edellä mainittujen ongelmien ratkaisemiseen opinnäyte-
työn muodossa. Työn tarkemmat tavoitteet on selostettu seuraavassa luvussa. 
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1.2 Työn tavoite 
Työn tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa kapeampi tehonsiirto, joka voitaisiin si-
ten suojata paremmin kuin käytössä oleva hihnavälitys. Työssä käydään läpi erilai-
sia tehonsiirron toteutustapoja, joista sitten valitaan paras vaihtoehto. Odotettuja tu-
loksia ovat tehonsiirron rakenteen lisäksi materiaalit, mitoitus ja toleranssit. Tehon-
siirtoon tulee suunnitella myös laakerointi ja laskea laakerien kestoikä. Lisäksi suun-
nitellaan tehonsiirron suojaksi tarvittava kotelointi ja valitaan sopivat tiivisteet. Lo-
pullisesta tehonsiirtojärjestelmästä tehdään tarvittavat 3D-mallit ja laskelmat, jotka 
lähetetään Pesmelin Seinäjoen toimistolle jatkokehitystä varten. 
1.3 Työn rakenne 
Luvussa 2 käydään läpi erityisesti hammaspyöriin liittyvää teoriaa, jonka lisäksi kä-
sitellään lyhyesti rulla- ja hammasketjuja sekä laakerointia. Luvussa 3 esitellään ny-
kyinen hihnavälitys, jonka jälkeen käydään läpi uuden tehonsiirtojärjestelmän tekni-
set vaatimukset ja kuvaillaan tutkimuksen kulkua. Luvussa 4 tehdään valitun tehon-
siirtojärjestelmän suunnittelu ja mallinnus. Luvussa 5 esitellään saadut tulokset, ja 
luvussa 6 on puolestaan työhön ja saatuihin tuloksiin liittyvää pohdintaa. 
1.4 Pesmel Oy 
Pesmel Oy on maailmanlaajuisesti toimiva konepajayritys, joka on erikoistunut au-
tomatisoitujen materiaalinkäsittely-, varastointi- ja pakkausjärjestelmien toimittami-
seen metalli- ja paperiteollisuuden tarpeisiin (Pesmel 2017). Näiden lisäksi Pesmel 
tarjoaa asiakkailleen myös teknistä tukea, ylläpitoa, varaosia, konsultointia ja toimi-
tettujen järjestelmien päivitystä (Pesmel Service Brochure 2008). 
Kauhajoella pääkonttoriaan pitävä Pesmel on perustettu vuonna 1978, sillä on yli 
200 työntekijää, joista noin 120 työskentelee Suomessa. Toimintansa aikana yritys 
on toimittanut yli 400 käsittely- ja pakkausprojektia, sekä noin 120 varastointijärjes-
telmää. (Pesmel 2017.) Vuonna 2015 yrityksen liikevaihto oli noin 34 milj. €, josta 





Hammaspyörien osalta käsitellään hammaspyörien luokittelu, hammaspyöräparin 
toimintaperiaate, hammaspyörien geometria ja terminologia, evolventtihammastus, 
moduuli, akseliväli ja profiilinsiirto, sekä hammastuksen alustava mitoitus. 
2.1.1 Hammaspyörien luokittelu 
Hammaspyörät voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan siten, että akselit ovat 
– yhdensuuntaisia 
– risteäviä: erisuuntaisia ja samassa tasossa 
– ei risteäviä: erisuuntaisia ja eri tasossa. (Hamrock, Schmid & Jacobson 
2006, 607.) 
Ensiksi mainitun luokan hammaspyöriä ovat muun muassa suorahampaiset ulko-
hammastetut lieriöpyöräparit (kuva 1). Ne ovat kaikkein yksinkertaisimpia ja yleisim-
min käytössä olevia hammaspyöriä (Hamrock, Schmid & Jacobson 2006, 608). 
 
Kuva 1. Lieriöpyöräpari. 
(Hamrock, Schmid & Jacobson 2006, 608) 
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Kartiohammaspyöräpari (kuva 2) edustaa tapausta, jossa tehonsiirtoakselit risteä-
vät toisiaan. Tavallisimmin akseleiden välinen kulma on 90º. Kartiohammaspyöriä 
käytetään pienillä välityssuhteilla ja suurilla tehoilla. (Björk ym. 2014, 329.) Kartio-
hammaspyörän hampaat voivat olla suoria, vinoja tai kaarevia (Klingelnberg 2016, 
12). 
 
Kuva 2. Kartiohammaspyöräpari. 
(Hamrock, Schmid & Jacobson 2006, 609) 
Kierukkapyöräparissa (kuva 3) tehonsiirtoakselit ovat eri tasoissa eivätkä ne risteä 
toisiaan. Kierukkapyöräparilla saavutetaan suuria pienennyskertoimia, mutta niillä 
on kuitenkin heikko kuormankantokyky ja ne kuluvat nopeasti, minkä vuoksi niitä 
käytetäänkin ainoastaan sovelluksissa, joissa kuormitus ei ole kovin suuri. (Ham-
rock, Schmid & Jacobson 2006, 610.) 
 
Kuva 3. Kierukka ja kierukkapyörä. 
(Hamrock, Schmid & Jacobson 2006, 610) 
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2.1.2 Hammaspyöräparin toimintaperiaate 
Hammaspyörän pääasiallinen tarkoitus on siirtää tehoa akselilta toiselle säilyttäen 
samalla tietyn välityssuhteen akseleiden pyörimisnopeuksien välillä. Käytännössä 
tämä tapahtuu siten, että käyttävän hammaspyörän hammas työntää käytettävän 
hammaspyörän hammasta, johon kohdistuu käytettävän hammaspyörän sädettä 
vasten kohtisuorassa oleva voima. Tämä voima välittää vääntömomentin ja teho 
siirtyy hammaspyörien välillä, koska käytettävä hammaspyörä pyörii. (Hamrock, 
Schmid & Jacobson 2006, 607.) 
 
Kuva 4. Käyttävä ja käytettävä hammaspyörä. 
(Perustuu Björkin ym. kuvaan 2014, 330) 
Hammaspyöräparissa hammaspyörien jako- eli vierintäympyrät vierivät toisiaan 
vasten ilman luistoa (kuva 4). Jotta vierintäympyröiden välillä ei olisi luistoa, on ham-
maspyörien kehänopeuksien 	 ja 
 oltava yhtä suuret vierintäpisteessä . Tällöin 





















–  on hammaspyörän kulmanopeus 
–  on pyörimisnopeus 
–  on jakohalkaisija 
–  on hammasluku eli hampaiden lukumäärä. (Björk ym. 2014, 330.) 
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Tehonsiirtojärjestelmässä voidaan käyttää useampaa hammaspyöräparia, jos pyö-
rimisnopeuden muuttamistarve on suuri. Tavallisin tarve on vähentää pyörimisno-
peutta, jolloin välityssuhde on   1. (Björk ym. 2014, 330.) 
Tehonsiirtojärjestelmän välityssuhde on riippumaton käyttävän ja käytettävän ham-







missä  on kokonaisvälityssuhde. (Brar & Bansal 2004, 456.) 
Välipyöriä käytetään yhdistämään kaukana toisistaan olevat käyttävä ja käytettävä 
hammaspyörä sekä muuttamaan käytettävän hammaspyörän pyörimissuuntaa. Kun 
välipyöriä on pariton määrä, on käyttävällä ja käytettävällä hammaspyörällä sama 
pyörimissuunta. Käyttävä ja käytettävä hammaspyörä pyörivät puolestaan eri suun-
tiin, kun välipyöriä on parillinen määrä. (Brar & Bansal 2004, 451, 456). Välipyöristä 
käytetään myös nimitystä parasiittipyörä (TEPA [Viitattu 15.4.2017]). 
2.1.3 Hammaspyörien geometria ja terminologia 
Kuviin 5 ja 6 on merkitty hammaspyöriin liittyviä nimityksiä. 
 
Kuva 5. Hampaan osien nimityksiä. 
(SFS 3535, 1976). 
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Kuvasta 5 nähdään, että pääympyrä kulkee hampaiden pääpinnan tasalla, kun taas 
tyviympyrä hammasaukon tyvipinnan tasalla. 
 
Kuva 6. Hammaspyörien terminologiaa. 
(Muokattu Hamrockin, Schmidin & Jakobsonin kuvasta 2006, 612) 
Perusympyrän avulla muodostetaan niin kutsuttu evolventtihammastus, jota käsitel-




Tärkeimmät hammaskylkien muodot, jotka toimivat kinemaattisen tarkasti, ovat 
evolventti ja sykloidi.  Evolventtia pidetään parhaimpana hammasmuotona, koska 
se takaa valmistuksen helppouden, laadunvalvonnan kannalta tarkastettavuuden ja 
sen, ettei pieni akselivälivirhe muuta välityssuhdetta. (Björk ym. 2014, 332.) 
 
Kuva 7. Evolventtikäyrän syntyminen. 
(Hamrock, Schmid & Jacobson 2006, 617) 
Hamrock, Schmid ja Jacobson (2006, 618) havainnollistavat (kuva 7), kuinka evol-
ventti syntyy. Ensiksi perusympyrä jaetaan yhtä suuriin osiin, jolloin perusympyrälle 
merkitään pisteet , 	, 
 ja niin edelleen. Sitten pisteestä 	 piirretään jana 		 
kohtisuoraan janaa 	 vasten. Jana 		 katkaistaan yhtä pitkäksi kuin kaari 	 




, joka katkaistaan pisteessä 
 yhtä suureksi kuin 
. Näin jatkamalla 
saadaan evolventti piirrettyä pisteiden 	, 
, , … kautta. 
Yksinkertaisempi tapa havainnollistaa evolventin syntymistä on kuvitella lanka, joka 
on kierretty perusympyrän ympärille. Kun lankaa kelataan auki pitäen sitä samalla 
kireänä, piirtää langan pääpiste evolventin. (Björk ym. 2014, 332.) 
Evolventtihammastetuissa hammaspyörissä on aina vähintään yksi hammaspari 
kosketuksessa toisiinsa (Hamrock, Schmid & Jacobson 2006, 618). Hampaiden 
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kosketus tapahtuu pitkin niin kutsuttua ryntösuoraa  (kuva 8). Ryntösuora on tyy-
pillistä evolventtihammastukselle ja se muodostuu, kun hammaspyöriä vieritetään 
akselivälillään toisiaan vasten ja kosketuspisteiden ura piirretään näkyviin. Ryntö-
suora sivuaa perusympyröitä, mikä tarkoittaa, että evolventti on riippuvainen vain 
perusympyrästä. (Björk ym. 2014, 332.) 
 
Kuva 8. Ryntökulma ja ryntösuora. 
(Ugural 2015, 513). 
Ryntökulma   on kulma, joka muodostuu ryntösuoran  ja vierintäpisteessä  piir-
retyn jakoympyröiden yhteisen tangentin välille. Ryntökulman   avulla voidaan kir-
joittaa evolventtifunktio. (Björk ym. 2014, 332.) 
  = inv  = tan  −  . (3) 
Evolventtifuntiota käytetään, kun lasketaan hammaspaksuutta tai profiilisiirrettyä ak-
seliväliä (Björk ym. 2014, 332). 
Evolventtihammastukselle pätee, että 
– tietylle perusympyrälle voidaan piirtää vain yksi evolventti 
– kummallekin hammaspyörälle on vain yksi täysin määrätty hammasmuoto 
– kaksi evolventtipyörää toimivat aina yhdessä, jos niillä on sama ryntö-




Hammaspyörien yhteydessä tulee usein vastaan moduuli m, joka on määritelmän 
mukaan 
 ) = * ⁄ =  ⁄ , (4) 
missä 
– p  on jakohalkaisijalla mitattu kahden peräkkäisen hampaan samasta 
kyljestä samaan kylkeen oleva kaarimitta 
– d  on jakohalkaisija 
– z  on hammasluku eli hampaiden lukumäärä. (Björk ym. 2014, 333.) 
Kaavasta (4) nähdään, että moduulin yksikkönä on millimetri. Hammaspyörien ham-
mastuksen geometria perustuu ryntökulman ja hammasluvun ohella myös moduu-
liin. Moduulit on standardoitu (taulukko 1) ja pääsääntöisesti suositellaan käytettä-
väksi sarjan I mukaisia moduuleita. (Björk ym. 2014, 333.) 
Taulukko 1. Standardoidut moduulit. 
(SFS-ISO 54, 2012) 
Sarja Moduuli m 
I 
1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5 6 
8 10 12 16 20 25 32 40 50 
II 
1,125 1,375 1,75 2,25 2,75 3,5 4,5 5,5 7 
9 11 14 18 22 28 36 45 - 
 
2.1.6 Akseliväli ja profiilinsiirto 
Hammaspyöräparin akselien välistä pienintä etäisyyttä kutsutaan akseliväliksi ja 
sen säätö toteutetaan profiilinsiirron avulla. Profiilinsiirrolla tarkoitetaan puolestaan 
hampaan profiilin muuttamista. Kun suorahampainen ulkohammastettu lieriöpyörä-
pari valmistetaan ilman profiilinsiirtoa, jakohalkaisijat määräävät akselivälin, jota kut-
sutaan perusakseliväliksi a, jonka kaava on 
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 , = ) -	 + 
/ 2⁄ , (5) 
missä 
– ) on moduuli 
– 	 on 1. hammaspyörän hammasluku 
– 
  on 2. hammaspyörän hammasluku. (Björk ym. 2014, 335.) 
Kaavasta (5) nähdään, että haluttu akseliväli saadaan valitsemalla tietyt moduulin 
ja hammaslukujen arvot. Haluttuun standardoituun akseliväliin pääseminen on kui-
tenkin erittäin vaikeaa, joten usein joudutaan turvautumaan profiilinsiirtoon (Björk 
ym. 2014, 335). 
Positiivisella profiilinsiirrolla tarkoitetaan hampaan tyven vahvenemista ja kärjen 
ohentumista, kun taas negatiivisella tarkoitetaan päinvastaista tilannetta (kuva 9). 
Valmistuksessa positiivinen profiilinsiirto toteutetaan työntämällä leikkaavaa terää 
poispäin hammaspyöräaihion keskiöstä ja negatiivinen profiilinsiirto puolestaan 
työntämällä terää kohti keskiötä. (Björk ym. 2014, 335.) 
 
Kuva 9. Positiivinen ja negatiivinen profiilinsiirto. 
(Björk ym. 2014, 335) 
Kuvassa 9 oleva x on niin sanottu profiilinsiirtokerroin. Yleisesti suositellaan, että 
hammaspyörien profiilinsiirtokertoimien summa on x1 + x2 ≈ 1 (0,7–1,3) ja jakoperi-
aate x1 ≈ 0,5 ja x2 ≈ 0,5. Profiilikertoimien summa x1 + x2 ≈ 1 saavutetaan, kun 
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akseliväli ilman profiilinsiirtoa on noin moduulin verran pienempi kuin lopullinen ak-
seliväli. (Björk ym. 2014, 336.) 
2.1.7 Hammastuksen alustava mitoitus 
Kun hammaspyörien hammastusta suunnitellaan, täytyy ottaa huomioon tiettyjä ra-
joituksia, jotka koskevat hampaiden lukumäärää, jakohalkaisijan suuruutta, ham-
mastuksen leveyttä ja moduulia. 
Hammaspyörän hampaiden minimimäärää rajoittaa ryntösuhde 01, joka kertoo, 
kuinka suuren osan ryntömatkasta hammaspari ehtii kulkea keskinäisessä koske-
tuksessa ennen kuin edellinen hammaspari irtoaa toisistaan. Ryntösuhteen tulisi 
olla suurempi kuin 1,1, jotta käynti olisi tasaista. (Björk ym. 2014, 337, 341.) 
Myös hammasvaihteen käyntinopeus rajoittaa hammaslukua. Taulukossa 2 on an-
nettu muutamia minimihammaslukujen ohjearvoja. 
Taulukko 2. Hammaspyörien hammaslukujen minimiarvoja. 
(Björk ym. 2014, 337) 
  Ohjearvo 
Nopeakäyntiset vaihteet  23456 = 37 
Keskinopeat vaihteet 23456 = 38  
Hidaskäyntiset vaihteet 23456 = 39  
Ulkopuolinen hammaspyöräpari 23 + 28 ≥ 8;  
Sisäpuolinen hammaspyöräpari  28 − 23 ≥ 39 
 
Kun hammaspyörä kiinnitetään akselille, täytyy hammaspyörässä olla riittävästi ma-
teriaa, jotta se ei rikkoutuisi käytössä. Jakohalkaisijan  minimille on rajoite  
 <=> ≥ 1,5 @=ä, (6) 
missä @=ä on akselin halkaisija. (Björk ym. 2014, 338.) 
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Rajoitukset hammaspyörän leveyteen A riippuvat siitä, onko hammastus laakerien 
välissä (kaava (7)) vai ulkopuolella (kaava (8)) 
 A ≤ 1,2 , (7) 
 A ≤ 0,75 , (8) 
missä  on jakohalkaisija. (Björk ym. 2014, 338.) 
Hammastuksen leveydelle on olemassa edellisten lisäksi myös moduulin ) antama 
rajoite 
 A<EF = ), (9) 
missä  on taulukon 3 mukainen kerroin. (Björk ym. 2014, 338.) 
Taulukko 3. Kerroin . 
(Björk ym. 2014, 338) 
Hammastuksen valmistustapa Laakerointi G 
Valaminen - 10 
Jyrsintä, höyläys 






Hyvä laakerointi  
vaihdelaatikossa 25 
Jyrsintä, höyläys Tarkkuuslaakerointi 30 
 
Moduulin valintaa rajoittavat toisaalta hammaspyörän leveyden A ja kertoimen  vä-
linen suhde ja toisaalta jakohalkaisijan  ja hammasluvun 	<=> välinen suhde  
 )HIJ = A ⁄ , (10) 
 )HKL =  	<=>⁄ , (11) 





Ketjuvälitys koostuu käytännössä ketjusta ja ketjupyöristä, joita molempia voi olla 
useita rinnakkain. Ketjuvälityksellä toteutetussa tehonsiirtojärjestelmässä käyttävää 
ketjupyörää kutsutaan ensiöpyöräksi ja käytettävää puolestaan toisiopyöräksi. Kiris-
tyspyörän tehtävänä on kiristää ketju toiminnan kannalta tarpeeksi kireäksi. Ketju-
välitykselle on tyypillistä, että ensiö- ja toisioakselit ovat vaakasuorassa ja samassa 
tasossa. Kuvassa 10 on erilaisia ketjuvälityksen toteutustapoja. Vasemmalla (a) on 
vaakasuora avovälitys, keskellä (b) on moniakselivälitys ja oikealla (c) on kaksirivi-
nen ketjuvälitys. (Björk ym. 2014, 351.) 
 
Kuva 10. Erilaisia ketjuvälityksiä. 
(Björk ym. 2014, 351) 
Ketjuvälityksen hyviä puolia ovat muun muassa luiston puute, hyvä hyötysuhde 
(parhaimmillaan 98 %), hammaspyöriä pienempi asennustarkkuus, toimivuus myös 
huonoissa olosuhteissa, yksinkertaisuus ja halpuus, sekä standardiosien helppo 
saatavuus (Björk ym. 2014, 351). 
Huonoja puolia ovat puolestaan välityssuhteen vaihtelu, välyksien lisääntyminen 
käytössä, toteutus vain yhdensuuntaisille akseleille, osien kulumisesta johtuva ra-
joitettu käyttöikä, melu ja voitelun tarve (Björk ym. 2014, 351). 
2.2.1 Rullaketjut 
Polkupyöristäkin tuttu rullaketju on yleisin, yksinkertaisin ja halvin ketjutyyppi. Omi-
naisuuksiensa ansiosta se soveltuu moniin eri käyttökohteisiin. Rullaketjussa tapin 
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ympärille on lisätty holkki, joka on ympäröity karkaistulla ja hiotulla rullalla. Käytän-
nössä tämä tarkoittaa, että ryntö hampaan ja rullan välillä tapahtuu vierimällä, mikä 
pienentää kitkaa ja parantaa näin hyötysuhdetta, joka on parhaimmillaan 98 %. 
(Björk ym. 2014, 352, 353.) 
Rullaketjujen voitelu tapahtuu kapillaari-ilmiön avulla. Voiteluaine tunkeutuu ensin-
näkin rullan ja holkin väliin ja toiseksi holkin ja tapin väliin. Voiteluaine muodostaa 
voitelukalvon, joka vähentää melua. Rullaketjujen tavallinen ketjunopeus on noin 7–
12 m/s, mutta joskus voidaan sallia myös korkeammat nopeudet. (Björk ym. 2014, 
353.) 
2.2.2 Hammasketjut 
Hammasketjun rakenne poikkeaa rullaketjusta siten, että hammasketjuissa voima 
välitetään hampaanmuotoisten lenkkien avulla (kuva 11) (Björk ym. 2014, 353). 
 
Kuva 11. Hammas- ja rullaketju. 
(Renold Antriebstechnik 2016, 7) 
Hammasketjujen etuja rullaketjuihin nähden on muun muassa soveltuvuus suurille 
kuormille, suurempi ketjun maksiminopeus, hiljaisempi, tasaisempi käynti, parempi 
hyötysuhde (hitailla nopeuksilla jopa 99 %) ja ketjupyörän hitaampi kuluminen (Björk 
ym. 2014, 353). 
2.3 Laakerointi 
Laakerin tehtävänä on tukea ja ohjata pyöriviä ja edestakaisin kiertyviä koneenosia. 
Laakereiden käyttökohteina ovat etenkin akselit ja luistit. Laakerit voidaan jakaa vii-
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teen eri tyyppiin: voitelemattomina toimivat laakerit, itsevoitelevat laakerit, vierintä-
laakerit, hydrodynaamiset laakerit ja hydrostaattiset laakerit. Laakeriin valintaan vai-
kuttavia tekijöitä ovat muun muassa kuormitustilanne, tilantarve, lämpötila, voitelu, 
rakenteen värähtelyt, ympäristöolosuhteet, säteily, tarkkuusvaatimukset, huollon 
järjestäminen, melu ja kustannukset. (Björk ym. 2014, 274.) 
Vierintälaakereissa vierintäelimet voivat olla joko kuulia, rullia, kartioita tai tynnyri-
mäisiä sylintereitä. Vierintälaakerien ryhmään kuuluu muun muassa urakuulalaakeri 
(kuva 12), jossa ulko- ja sisärenkaan välissä olevien kuulien jako pidetään tasaisena 
erityisellä pitimellä. Rakenteensa seurauksena urakuulalaakeri pystyy ottamaan 
vastaan pääasiassa radiaalista kuormaa, mutta myös jonkin verran aksiaalista kuor-
mitusta. Kuulalaakerissa kuulien ja vierintäratojen välinen kosketusala on elliptinen. 
(Björk ym. 2014, 274, 296, 297.) 
 
Kuva 12. Urakuulalaakerin rakenne. 
(SKF Laakeri [Viitattu 20.03.2017]) 
Lämpötilan hallinta on olennaista laakerin toiminnalle ja kulumisen minimoimiselle. 
Käytännössä lämpötila poistetaan laakerista voitelun avulla. Voiteluaineen muita 
tehtäviä on vähentää kitkaa, sekä suojata laakeria korroosiolta ja ulkoa tulevilta han-
kaavilta hiukkasilta. Voiteluaineen valinnassa on syytä ottaa huomioon sen visko-
siteetti. (Björk ym. 2014, 274, 299.) 
Vierintälaakerin nimellinen kestoikä M	 vastaa kestoikää, jonka 90 % suuresta mää-








– M	 on nimellinen kestoikä miljoonina kierroksina 
–  on dynaaminen kantavuusluku 
– O on laakerin ekvivalenttikuormitus 
– * on eksponentti; kuulalaakerille * = 3 ja rullalaakerille * = 10/3. (Björk 
ym. 2014, 299.) 
Kun pyörimisnopeus on vakio, on nimelliskestoiän kaava 






– M	S on nimelliskestoikä käyttötunteina 
–  on pyörimisnopeus (r/min). (Björk ym. 2014, 299.) 
Jos kestoikä halutaan laskea tarkasti, käytetään muunnetun kestoiän laskukaavaa, 
joka ottaa huomioon halutun luotettavuuden, laakerimateriaalin ja voiteluolosuhteet 




– ,	 on luotettavuuskerroin 
– ,VWX on yhdistetty voitelu-, ympäristö-, epäpuhtaus- ja asennuskohdeker-
roin 
– @ on dynaaminen kantavuusluku 
– O@ on ekvivalentti laakerikuormitus. (Björk ym. 2014, 300.) 
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3 UUDEN TEHONSIIRTOJÄRJESTELMÄN VALINTA 
3.1 Nykyinen tehonsiirtojärjestelmä 
Nykyinen tehonsiirto perustuu hihnavälitykseen ja se on toteutettu hammashihnalla, 
kahdella hihnapyörällä ja hammashihnan kiristyspyörällä (kuva 13). 
 
Kuva 13. Käytössä oleva tehonsiirtojärjestelmä. 
 
Servomoottorin teho on 1 kW ja vääntömomentti 2,39 Nm, josta pyörimisnopeudeksi 
saadaan 4000 rpm. Servon ominaisuuksista johtuen hetkellinen teho ja vääntömo-
mentti voivat kuitenkin olla suurempia. 
Servomoottori pyörittää kuvassa 13 vasemmalla olevaa hihnapyörää, josta teho vä-
litetään hammashihnan välityksellä äärioikealla olevaan hihnapyörään. Hihnapyö-
rien akseliväli on 222,1 mm ja hihnavälityksen kokonaisleveys on 25 mm. 
Käytettävän hihnapyörän hampaiden lukumäärä on 72 ja käyttävän 25, joten hih-
navälityksen välityssuhteeksi saadaan kaavan (1) perusteella  = 72/25 = 2,88. 
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3.2 Uuden tehonsiirtojärjestelmän vaatimuksia 
Peruslähtökohtana oli, ettei materiaalikelkkaan tarvitsisi tehdä rakenteellisesti mer-
kittäviä muutoksia (poisluettuna tietenkin uusi tehonsiirtojärjestelmä), mikä toisi 
säästöjä suunnittelukustannuksissa. Tämän vuoksi uuden tehonsiirtojärjestelmän 
akselivälin olisi oltava sama kuin käytössä olevalla järjestelmällä.  
Muita rakenteellisia rajoituksia oli tehonsiirtojärjestelmän leveys ja tila käytettävässä 
päässä. Toiveena oli saada uudesta tehonsiirtojärjestelmästä mahdollisimman ka-
pea, jolloin se voitaisiin suojata paremmin, mikä puolestaan vähentäisi riskiä järjes-
telmän tukkiutumiseen. Nykyisen hihnavälityksen kokonaisleveysmitta on 25 milli-
metriä, mikä siis tuli saada mahdollisimman kapeaksi, käytännössä 10–20 milli-
metriksi. Käytettävässä päässä tehonsiirtojärjestelmän komponentin halkaisijalle ja 
suojakotelolle oli tilaa käytettävissä hammaspyörähihnan laipan verran, eli maksi-
missaan 120 mm, mikä tuli ottaa huomioon järjestelmää suunniteltaessa. 
Lisäksi tehonsiirtojärjestelmän osien massahitaus tulisi saada mahdollisimman pie-
neksi. Voitelun kannalta toiveena oli suljettu kotelo. 
Laskettaessa materiaalikelkan tehonsiirtojärjestelmän komponenttien kestoikää 
moottorin nimellismomenttina on 3 Nm ja maksimimomenttina puolestaan 6 Nm. 
Uuden tehonsiirtojärjestelmän välityssuhteen ei tarvitse olla sama kuin nykyisessä, 
mutta ei myöskään poiketa siitä kovin merkittävästi. 
Tekniset vaatimukset ovat siis seuraavat: 
– akselivälin on säilyttävä samana 
– mahdollisimman ohut tehonsiirtojärjestelmä (10–20 mm) 
– käytettävässä päässä on tilaa maksimissaan 120 mm 
– välityssuhde saa muuttua jonkin verran, noin ±5 % 
– osien kestoiän laskuissa maksimimomenttina on 6 Nm 
– osien massahitaus mahdollisimman pieneksi 
– suljettu kotelointi. 
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3.3 Tutkimuksen kulku 
Materiaalikelkan tehonsiirron toteutukseen oli valittavissa käytännössä kolme eri 
vaihtoehtoa: hammaspyörät, rullaketju ja hammasketju. 
Ensimmäisessä vaiheessa tutkittiin materiaalikelkan tehonsiirron toteutusta ham-
maspyörillä. Alustaviin laskentoihin käytettiin Zahnrad-ohjelmaa, joka on kehitetty 
juuri tätä tarkoitusta varten. Ensimmäisessä hahmotelmassa tehonsiirtoon käytettiin 
viittä hammaspyörää, joista kolme keskimmäistä oli parasiittipyöriä. Kolmen välipyö-
rän tarkoituksena oli säilyttää käytettävän hammaspyörän pyörimissuunta ennal-
laan. 
Saatuja tuloksia käsiteltiin ensimmäisessä kehityspalaverissa, jossa päätettiin vä-
hentää parasiittipyörien lukumäärää kolmesta kahteen, sillä tämä yksinkertaisti te-
honsiirtojärjestelmää, ja koska käytettävän hammaspyörän pyörimissuunnalla ei ol-
lut väliä. 
Leveyttä vinohampaisilla hammaspyörillä oli 18 mm ja käytettävän hammaspyörän 
halkaisija oli 122 mm, joten suurinta hammaspyörää jouduttaisiin pienentämään jat-
kossa. Moduuliksi oli valittu 1,5 mm, mutta yrityksen puolesta esitettiin toive muuttaa 
moduulin arvoksi 2 mm. Tehonsiirtojärjestelmän kokonaisvälityssuhteena oli tässä 
vaiheessa 2,92, joka oli hyvin lähellä alkuperäistä arvoa 2,88. 
Jatkoa varten tuli selvittää rullaketjujen soveltuvuutta tehonsiirtoon, sekä tehdä 
hammaspyörävaihtoehdon jatkokehitystä. 
3.3.1 Tehonsiirto rullaketjulla 
Rullaketjujen laskentoihin käytettiin MITCalc-ohjelmaa, josta on saatavilla Microsoft 
Excel -taulukkolaskentaohjelmassa rajatun aikaa toimiva demoversio. MITCalc-oh-
jelmassa lähtötietoina annetaan teho kilowatteina, sekä ensiöpyörän ja toisiopyörän 
pyörimisnopeus siten, että saadaan haluttu välityssuhde. Lisäksi on valittava haluttu 
ketjutyyppi, annettava akseliväli ja ensiöpyörän hammasluku. Näiden lähtötietojen 
perusteella ohjelma osaa laskea muun muassa ketjuun kohdistuvat voimat ja ket-
jupyörien päähalkaisijat. (MITCalc 2016.) 
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Rullaketjuja tutkittaessa rajoittavaksi tekijäksi osoittautui toisiopyörän päähalkaisija. 
Ensiöpyörän hammasluvuksi oli asetettava niinkin pieni arvo kuin  = 13, jottei toi-
siopyörän päähalkaisija kasvaisi yli sallitun 120 mm:n maksimiarvon. 
Laskennassa tehoksi annettiin 1 kW ja pyörimisnopeudeksi 4000 rpm (kuva 14). 
Ketjutyypiksi valittiin 06B-1, käyttävän rattaan hampaiden lukumääräksi asetettiin 
13 ja akseliväliksi 222,10 mm. 
 
Kuva 14. Lähtöarvojen anto MITCalc-ohjelmassa. 
 
Laskennan tuloksena rullaketjun liitoskohdan pintajännitys antoi virheilmoituksen 
(kohta 3.15 kuvassa 15). 
 





Kuva 16. Ketjun ja ketjupyörien mitat. 
 
Kuvassa 16 on laskennassa saadut mitat ketjulle ja ketjupyörille. Suuremman ket-
jupyörän päähalkaisija on annetuilla lähtöarvoilla YE = 116,681 mm, mikä ei jättäisi 
kovin paljon tilaa tehonsiirtojärjestelmän ympärille tulevalle kotelolle.  
Edellä suoritettu laskenta tehtiin uudestaan eri ketjutyypeillä, mutta jokaisessa tuli 
esiin sama ongelma. Ensiöpyörän hammasluku oli asetettava hyvin pieneksi, jottei 
toisiopyörän koko kasvaisi liian suureksi. Ensiöpyörän pieni hammasluku tarkoitti 
kuitenkin sitä, että ketju ei enää kestäisi siihen kohdistuvia voimia. 
Ketjutyypin 06B-1 tapauksessa laskenta meni läpi ilman virheilmoitusta, kun en-
siöpyörän hammasluvuksi asetettiin  = 18, mutta tällöin toisiopyörän päähalkaisija 
kasvoi jo 159 millimetriin. Laskennassa käytettiin maksimivääntömomentin sijaan 
2,39 Nm:n vääntömomenttia, mutta jos laskenta ei menisi läpi pienemmällä vääntö-
momentilla, ei se menisi läpi suuremmallakaan.  
Toisessa kehityspalaverissa rullaketjut päätettiin hylätä toteuttamiskelvottomana 
vaihtoehtona saatujen tulosten perusteella. Rullaketjut eivät yksinkertaisesti olisi 
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kestäneet rikkoontumatta niihin kohdistuneita voimia käytettäessä vähähampaisia 
ketjupyöriä.  
Tässä vaiheessa materiaalikelkan tehonsiirron toteutus hammaspyörillä alkoi olla jo 
lähes varma vaihtoehto, mutta Pesmelin edustajat pyysivät vielä selvittämään ham-
masketjujen sopivuutta tehonsiirtoon. Hammasketjuja käsitellään tarkemmin seu-
raavassa luvussa. 
3.3.2 Tehonsiirto hammasketjulla 
Hammasketjujen osalta tutkittiin Renoldin valmistamien hammasketjujen soveltu-
vuutta materiaalikelkan tehonsiirtoon. Valmistajan tuoteluettelosta ei kuitenkaan löy-
tynyt sopivan kapeaa hammasketjua. Tämän seurauksena oli tarpeellista ottaa yh-
teyttä Kraftmekiin, kyseisten hammasketjujen maahantuojaan ja kysyä, olisiko mah-
dollista valmistaa kapeampaa hammasketjua mittatilaustyönä. 
Kraftmek Oy:llä on ollut aikaisempaa yhteistyötä Pesmelin kanssa, joten puhelin-
keskustelun jälkeen he lupasivat auttaa ongelman selvittelyssä. Kraftmek Oy:n 
edustaja lähetti Saksaan hammasketjujen valmistajalle tarvittavat tekniset tiedot ja 
jonkin ajan kuluttua sieltä tulikin vastaus. 
Renold pystyisi tekemän HPC-hammasketjumalliaan myös kapeampana, mutta ky-
seinen malli taipuu ainoastaan yhteen suuntaan, eikä siten sovellu käytettäväksi te-
honsiirtojärjestelmässä, jossa on kiristyspyörä. Tällöin ainoaksi vaihtoehdoksi jäi 
kahteen suuntaan taipuva Biflex-malli (Renold 2016). Tätä mallia ei kuitenkaan saa-
nut kapeampana.  
Tarkemmin sanottuna valmistaja tarjosi hammasketjuksi Biflex BIZ 015 A -mallia, 
jonka leveys on 19,9 mm. Hammaspyöriksi valmistaja oli valinnut 25- ja 51-hampai-
set pyörät, joten välityssuhteeksi saadaan 2,04. Käyttävän hammaspyörän päähal-
kaisija on 70,6 mm ja käytettävän 149,9 mm. Valmistaja ilmoitti hammasketjun tar-
vitsevan lisäksi koteloinnin ja painevoitelun. 
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Oli siis selvää, että hammasketju olisi liian leveä, jonka lisäksi käytettävä hammas-
pyörä olisi liian suuri ja välityssuhdekin poikkesi liikaa alkuperäisestä. Myös pai-
nevoitelu oli ei-toivottava ominaisuus. Kaiken tämän seurauksena hammasketju-
vaihtoehdosta päätettiin luopua kolmannessa kehityspalaverissa. 
3.3.3 Tutkimuksen loppuosa 
Sekä rulla- että hammasketjujen osoittauduttua käyttökelvottomaksi vaihtoehdoksi 
kaikki huomio kohdistettiin hammaspyörävaihtoehtoon. Kolmannessa kehityspala-
verissa sovittiin hammaspyörille tehtävästä tarkistuslaskennasta. Lisäksi jatkoa var-
ten tuli suunnitella sekä laakerointia että kotelointia. 
Tarkistuslaskennat tehtiin neljättä kehityspalaveria varten sekä Zahnradilla että Au-
todesk Inventor -ohjelmalla ja saadut tulokset osoittautuivat yhteneviksi. Kehityspa-
laverissa päätettiin lisäksi luopua hammaspyörien profiilinsiirrosta, jolloin hammas-
pyörien kulumista saataisiin vähennettyä. 
Alustavan laakerien mitoituksen perusteella valitut laakerit olivat liian leveitä, joten 
ne jouduttaisiin valitsemaan uudestaan. Laakerien tarkka kiinnitys oli vielä tässä vai-
heessa ratkaisematta, mutta ne olisi kuitenkin sijoitettava hammaspyörien sisälle, 
ettei laakereihin kohdistuisi momenttia. 
Neljännessä kehityspalaverissa käytiin läpi myös kotelon rakennetta ja tultiin siihen 
johtopäätökseen, että kotelon olisi oltava suljettu, jolloin hammaspyörien ja laake-
rien voiteluaine pysyisi kotelon sisällä. Lisäksi todettiin, että hammaspyörien ja ko-
telon väliin riittäisi 2 mm:n rako. Kotelon rakenteen osalta eri vaihtoehtoja käytiin 
yhdessä läpi Pesmelin Seinäjoen toimistolla. 
Viidennessä ja samalla viimeisessä kehityspalaverissa käytiin läpi hammaspyörien 
ja kotelon 3D-mallia. Työn palautusta varten oli vielä tehtävä laakerien kestoiän las-
kennat, valittava hammaspyörien materiaali ja tehtävä mallinetuista osista piirustuk-
set Pesmelin toimittamalle pohjalle. 
Kun kaikki tehtävät oli saatu tehtyä, valmiit 3D-mallit, tarvittavat laskennat ja piirus-
tuspohja palautettiin Pesmelille, joka käyttäisi niitä omassa tuotekehityksessään. 
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4 TEHONSIIRTOJÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU 
4.1 Käytetyt ohjelmistot 
Hammaspyörien suunnitteluun käytettiin aluksi Zahnrad-ohjelmaa. Työn edetessä 
suunnittelussa hyödynnettiin myös Autodesk Inventor -ohjelmaa, jota käytettiin 
hammaspyörien mallintamiseen ja teknisten piirustusten tekemiseen. 
4.1.1 Zahnrad 
Zahnrad on sveitsiläisen GROB AG:n kehittämä ohjelma hammaspyörien suunnit-
teluun. Yrityksen tuotteisiin lukeutuu hammaspyörät, kierukat ja kierukkapyörät, 
hammaskiskot, hihnapyörät, kartiopyörät ja ketjupyörät. Zahnrad on ladattavissa yri-
tyksen kotisivuilta, kun lataussivulla antaa oman nimensä ja sähköpostiosoitteensa. 
Ohjelmasta on tällä hetkellä saatavissa ainoastaan saksankielinen versio. (Grob 
[Viitattu 24.02.2017].) 
 




Hammaspyörien suunnitteluun käytettävien lähtöarvojen syöttäminen tehdään Ein-
gabe-ikkunan eri välilehdillä (kuva 17). Grunddaten-välilehdellä annetaan tarvittavat 
lähtöarvot, kuten käytettävä moduuli, ryntökulma, hampaiden vinouskulma, ham-
maspyörien hampaiden lukumäärä ja hammaspyörien leveys. Lähtöarvoina voi li-
säksi antaa joko akselivälin tai profiilinsiirtokertoimet. 
Leistung-välilehdellä puolestaan ohjelmalle annetaan moottorin kierrosnopeus ja 
vääntömomentti. Ergebnisse-välilehdellä voi halutessaan valita hammaspyörien 
materiaaliksi eri metalliseoksia. 
Ohjelmassa laskennan tulokset saa näkyviin valitsemalla valikosta Ausgabe ja edel-
leen Resultate Berechnung. 
4.1.2 Autodesk Inventor 
Autodesk Inventor on tietokoneavusteiseen mallinnukseen käytetty 3D-piirto-oh-
jelma (Autodesk 2017). Ohjelmaa voidaan käyttää myös hammaspyöriin liittyvissä 
laskemisissa ja piirustusten tekoon mallinnetuista kappaleista. 
 




Inventor-ohjelmassa lähtöarvoina annetaan välityssuhde, moduuli, ryntökulma ja vi-
nouskulma. Lisäksi annetaan hammaspyörien hampaiden lukumäärä, leveys ja pro-
fiilinsiirtokertoimet (kuva 18). Zahnrad-ohjelmasta poiketen kummallekin hammas-
pyörälle voidaan antaa hammaspyörän leveys erikseen. Tämä osoittautui hyödyl-
liseksi ominaisuudeksi suunniteltaessa parasiittipyöriä, jotka olivat lopulta eri pak-
suiset. 
Toinen etu Zahnrad-ohjelmaan nähden oli mahdollisuus tehdä suunnitelluista ham-
maspyöristä 3D-mallit laskentojen perusteella. Laskentojen tulokset sai myös halu-
tessaan tulostettua PDF-tiedostoksi. 
4.2 Hammaspyörien suunnittelu 
Kehityspalaverien aikana käytyjen keskustelujen aikana sovittiin, että uudessa te-
honsiirtojärjestelmässä tultaisiin käyttämään 2 mm:n moduulia. Lisäksi päädyttiin 
suorahampaisiin hammaspyöriin, sillä niiden valmistaminen olisi helpompaa kuin vi-
nohampaisten. Tämä tarkoitti käytännössä, että hammaspyörien vinouskulma olisi 
nolla, eli Z = 0°. Ryntökulmalle puolestaan käytettiin tyypillistä arvoa   = 20°. 
Kuten aikaisemmin jo todettiin, hammaspyörät valmistettaisiin ilman profiilinsiirto-
kerrointa, jolloin hammaspyörien kulumista saataisiin vähennettyä. 
Hammaspyörät suunnitellaan aina pareittain niiden suunnitteluun tarkoitetuissa oh-
jelmissa. Tässä työssä oli suunniteltavana kolme hammaspyöräparia: (1) käyttävä 
hammaspyörä ja ensimmäinen parasiittipyörä, (2) molemmat parasiittipyörät ja (3) 
toinen parasiittipyörä ja käytettävä hammaspyörä. Koska jokainen edellä mainituista 
hammaspyöristä on tehonsiirtojärjestelmässä kytköksissä toisiinsa, jokaisella ham-
maspyörällä on käytännössä sama moduuli, ryntökulma ja vinouskulma. 
Uutta tehonsiirtojärjestelmää suunniteltaessa tuli muistaa myös järjestelmän koko-
naisvälityssuhde, joka ei saisi muuttua liikaa alkuperäisestä. Tehonsiirtojärjestelmä 
kannattaa siis suunnitella yhtenä kokonaisuutena, jossa otetaan huomioon kaikki 
suunnittelun kannalta olennaiset tekijät. Ensimmäinen suunnitelma ei välttämättä 
ole aina se oikea, vaan parasta mahdollista ratkaisua joudutaan yleensä etsimään 
yrityksen ja erehdyksen kautta. 
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Hammaspyörien suunnittelu aloitettiin tarjolla olevan tilan kartoituksella. Esimerkiksi 
materiaalikelkan runkorakenteet rajoittivat ensimmäisen parasiittipyörän kokoa, 
koska parasiittipyörän lisäksi myös koteloinnille tuli jättää tarpeeksi tilaa parasiitti-
pyörän ja materiaalikelkan rakenteiden väliin. 
Tilankartoituksen perusteella ensimmäisen parasiittipyörän päähalkaisija saisi olla 
korkeintaan 68 mm. Erilaisten kokeilujen jälkeen päädyttiin valitsemaan käyttävän 
hammaspyörän hampaiden lukumääräksi 	 = 19, ja vastaavasti ensimmäiselle pa-
rasiittipyörälle 
 = 31.  
Akseliväliksi asetettiin 50,0 mm ja molempien hammaspyörien leveydeksi 12 mm. 
Servomoottorin kierrosnopeudeksi asetettiin puolestaan 4 000 rpm ja vääntömo-
mentiksi 6 Nm. 
Kun edellä mainitut lähtöarvot syötettiin Zahnrad-ohjelmaan, saatiin ensimmäisen 
parasiittipyörän päähalkaisijaksi 66 mm. Hammaspyörien muut mitat ja arvot ovat 
taulukossa 4. Käyttävän hammaspyörän lukemat ovat kolmannessa sarakkeessa ja 
ensimmäisen parasiittipyörän puolestaan neljännessä sarakkeessa.  
Taulukko 4. Käyttävä hammaspyörä ja ensimmäinen parasiittipyörä. 
Hampaiden lukumäärä 2 19 31 
Päähalkaisija [\ [mm] 42 66 
Vierintähalkaisija [ [mm] 38 62 
Tyvihalkaisija [] [mm] 33 57 
Leveys ^ [mm] 12 12 
Teho _ [kW] 2,51 2,51 
Kierrosnopeus 6 [1/min] 4 000 2 451,61 
Vääntömomentti ` [Nm] 6,00 9,79 
Akseliväli \ [mm] 50 
 
Kun ensimmäinen hammaspyöräpari oli suunniteltu, voitiin siirtyä tarkastelemaan 
parasiittipyörien muodostamaa paria. Ensimmäisen parasiittipyörän lähtöarvoina 
käytettiin taulukon 4 neljännen sarakkeen arvoja.  
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Muutamien eri vaihtoehtojen jälkeen toisen parasiittipyörän hampaiden lukumää-
räksi valittiin  = 48. Taulukossa 5 on parasiittipyöräparin laskennasta saadut tu-
lokset. 
Taulukko 5. Parasiittipyöräpari. 
Hampaiden lukumäärä 2 31 48 
Päähalkaisija [\ [mm] 66 100 
Vierintähalkaisija [ [mm] 62 96 
Tyvihalkaisija [] [mm] 57 91 
Leveys ^ [mm] 12 10 
Teho _ [kW] 2,51 2,51 
Kierrosnopeus 6 [1/min] 2 451,61 1 583,33 
Vääntömomentti ` [Nm] 9,79 15,16 
Akseliväli \ [mm] 79 
 
Tässä kohtaa on syytä huomioida, ettei saatu akseliväli , = 79 mm ole standardi 
akseliväli. Epästandardilla akselivälillä pyrittiin minimoimaan välityssuhteen liian 
suuri muutos. Jos välipyöräparille olisi käytetty lähintä standardoitua akseliväliä eli 
80 mm, suuremman välipyörän hammasluvuksi olisi täytynyt asettaa  = 49, mikä 
taas olisi pakottanut käytettävän hammaspyörän hammasluvuksi a = 51, kun akse-
liväli on 100 mm. Kokonaisvälityssuhteeksi olisi siten saatu  = a 	⁄  = 51/19 = 
2,684, joka poikkeaa alkuperäisestä välityssuhteesta  = 2,88 noin 6,8 %. Tämä on 
enemmän kuin sallittu poikkeama 5 %, joten uudessa tehonsiirtojärjestelmässä pää-
dyttiin käyttämään epästandardia akseliväliä.  
Parasiittipyöräparin suunnittelun jälkeen jäljellä oli enää toisen parasiittipyörän ja 
käytettävän hammaspyörän muodostama pari. Sen suunnittelussa saadut arvot on 
koottu taulukkoon 6. 
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Taulukko 6. Toinen parasiittipyörä ja käytettävä hammaspyörä. 
Hampaiden lukumäärä 2 48 52 
Päähalkaisija [\ [mm] 100 108 
Vierintähalkaisija [ [mm] 96 104 
Tyvihalkaisija [] [mm] 91 99 
Leveys ^ [mm] 10 10 
Teho _ [kW] 2,51 2,51 
Kierrosnopeus 6 [1/min] 1 583,33 1 461,54 
Vääntömomentti ` [Nm] 15,16 16,42 
Akseliväli \ [mm] 100 
 
Kokonaisvälityssuhde on siten  = 52/19 = 2,737 ja poikkeama alkuperäisestä 
noin 4,97 %. Suunnittelun jälkeen vuorossa oli hammaspyörien mallinnus. 
4.3 Hammaspyörien mallinnus 
Hammaspyörien mallintamiseen käytettiin Autodesk Inventor Professional  
-ohjelmaa, josta löytyi valmis työkalu tätä tarkoitusta varten. Kun tarvittavat lähtötie-
dot oli syötetty ohjelmaan, se pystyi luomaan hammaspyöräparista 3D-mallit, joita 
käytettiin lopullisten 3D-mallien pohjana. 
Ensimmäisenä oli vuorossa käyttävä hammaspyörä, jonka mallinnuksen otettiin 
mallia vanhan tehonsiirtojärjestelmän pienemmästä hihnapyörästä. Kuvassa 19 on 
käyttävän hammaspyörän valmis 3D-malli. 
 




Tehonsiirtojärjestelmän parasiittipyöriin ei tarvinnut tehdä merkittäviä muutoksia. 
Koska laakeri tuli puristussovitteella hammaspyörien keskelle, hammaspyöriin riitti 
ainoastaan tilan mallinnus laakeria varten. Kuvassa 20 on ensimmäinen parasiitti-
pyörä ja kuvassa 21 puolestaan toinen parasiittipyörä. Hammaspyörien keskellä 
oleva kapea rakenne pitää laakerin ulkorenkaan paikoillaan. Laakerin sisärenkaan 
kiinnitys toteutettiin pienellä holkilla ja akselin läpi menevällä pultilla. 
 
Kuva 20. Ensimmäinen parasiittipyörä, 
 = 31. 
 
 
Kuva 21. Toinen parasiittipyörä,  = 48. 
 
Viimeisenä mallinnettiin käytettävä hammaspyörä (kuva 22), johon tehtiin tarvittavat 
muutokset pyörän kiinnitystä varten. Pienemmän ulokkeen tarkoituksena on olla ko-
telon kanssa osa labyrinttirakennetta, joka estää voiteluainetta valumasta pois ko-




Kuva 22. Käytettävä hammaspyörä, a = 52. 
 
 
Kuva 23. Tehonsiirtojärjestelmä hammaspyörillä. 
 




4.4 Hammaspyörien materiaali 
Hammaspyörien materiaaliksi valittiin työn ohjaajan avustuksella kromi-, nikkeli- ja 
molybdeeniseosteinen hiiletysteräs 18CrNiMo7-6, jonka kemiallinen koostumus on 
esitetty kuvassa 24. 
 
Kuva 24. Hiiletysteräksen 18CrNiMo7-6 kemiallinen koostumus. 
(Sten 2016). 
Hiiletysteräksien kova ja kulutusta kestävä pintakerros on seurausta kaasumai-
sessa väliaineessa tehdystä hiiletyksestä ja karkaisusta. Pintakerroksen puristus-
jännitystila parantaa hiiletysteräksen väsymislujuutta. Ominaisuuksiensa ansiosta 
hiiletysteräkset soveltuvat muun muassa hammaspyörien valmistusmateriaaliksi. 
(Sten 2016.) 
4.5 Voitelu 
Hammaspyörien voiteluun valittiin SKF:n valmistama voitelurasva LMCG 1, jonka 
viskositeetti 40 °C:n lämpötilassa on 670 mm2/s ja 100 °C:n lämpötilassa puolestaan 
34 mm2/s (SKF LMCG [Viitattu 24.03.2017]). 
4.6 Laakerointi 
Laakerien valinnassa hyödynnettiin SKF:n verkkosivuilla olevaa sovellusta (SKF 
Laakerilaskin [Viitattu 24.03.2017]). Sovelluksessa voi valita laakerin joko kirjoitta-
malla laakerin mallinumeron suoraan tai antamalla laakerin sisä- ja ulkohalkaisijoille 
ala- ja ylärajat, jolloin sovellus listaa käyttäjän valittaviksi kaikki ehdot täyttävät laa-
kerit. 
Käyttävän hammaspyörän tapauksessa laakerin ulkohalkaisija sai olla korkeintaan 
24 mm ja sisähalkaisija vähintään 12 mm. Näiden mittojen perusteella laakeriksi 




Kuva 25. SKF, kuulalaakeri 61901. 
(SKF 61901 [Viitattu 03.03.2017]). 
Laakerien kestoiän laskuja varten tarvittiin tieto laakeriin kohdistuvan radiaalivoiman 
b@ ja aksiaalivoiman bE suuruudesta (kuva 26). Radiaalivoima b@ = 115 N saatiin 
selville hammaspyörien suunnittelun laskennasta. Suorahampaisen hammastuksen 
ansiosta yhteenkään tehonsiirtojärjestelmän hammaspyörään ei kohdistu akselin 
suuntaisia voimia, eli bE = 0 N. Laskennassa tarvittiin lisäksi voiteluaineen visko-
siteetti 40 °C:n lämpötilassa, joka tässä tapauksessa oli 670 mm2/s. 
 
Kuva 26. Laakeriin vaikuttavat voimat. 
(SKF Laakerilaskin [Viitattu 24.03.2017]) 
Laakerin radiaalisella välyksellä tarkoitetaan kohtisuorassa laakerin akselia vastaan 
olevaa välystä kuulan ja laakeripesän välillä. Välysluokat on jaettu C2, CN, C3, C4 
ja C5 luokkiin riippuen käyttöolosuhteista. (Bearing Works 2017.) Tehonsiirtojärjes-
telmän käyttöolosuhteiden perusteella laakerin sisäiseksi välykseksi valittiin CN 
(Normal internal radial clearance). Laakerin suurimman käyttölämpötilan arvioitiin 





Kuva 27. Laakerin kestoiän laskennan lähtöarvot. 
(SKF Laakerilaskin [Viitattu 24.03.2017]) 
 
Kuva 28. Laakerin kestoiän laskennan tulokset. 
(SKF Laakerilaskin [Viitattu 24.03.2017]) 
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Edellä mainittujen lähtötietojen perusteella laakerin SKF 61901 kestoiäksi saatiin 
M	S = 31 200 h (kuva 28). Johtuen käyttävän hammaspyörän rakenteesta käyttö-
akselille tulee kaksi tällaista laakeria. 
Muiden laakerien eliniät laskettiin samalla menetelmällä. Laskujen lähtötiedoissa 
muutettiin tarpeen mukaan radiaalivoima ja pyörimisnopeus. Ensimmäiselle väli-
tysakselille valittiin laakeriksi SKF 61805 ja toiselle SKF 61809. Ensiksi mainitulle 
saatiin kestoiäksi M	S = 370 500 h ja jälkimmäiselle M	S > 1 000 000 h. 
Välitysakseleiden laakerit kiinnitetään hammaspyörien keskelle puristussovitteella. 




Tehonsiirtojärjestelmään suojaavasta koteloinnista tehtiin alustava ehdotus (kuva 
29). Tämä ei kuitenkaan ollut kotelon lopullinen versio, sillä yrityksen oman tuoteke-
hityksen aikana koteloon tultaisiin todennäköisesti tekemään vielä muutoksia. 
 




Johtuen eri paksuisista hammaspyöristä ja materiaalikelkan rakenteesta, jouduttai-
siin kotelo valmistamaan kahdessa palassa. Koteloinnin paksuudeksi arveltiin riittä-
vän 2 mm. Käytettävän hammaspyörän (leveys 10 mm) ja kotelon väliin jää molem-
min puolin yhteensä 5 mm:n rakoa, joten tehonsiirtojärjestelmän kokonaislevey-
deksi saadaan 17 mm, joka on alle 20 mm:n tavoitteen. 
4.8 Tiivisteet 
Käyttöakselin tiivistykseen oli tarjolla kaksi SKF:n V-rengasta: SKF 35 VA V ja SKF 
35 VA R. 
Kelausakselin tiivistäminen osoittautui tilanpuutteen takia erittäin haasteelliseksi. 
Aluksi tiivisteeksi oli tarjolla huopatiiviste, mutta lopulta päädyttiin niin sanottuun la-
byrinttirakenteeseen (kuva 30). 
 
Kuva 30. Kelausakselin labyrinttirakenne. 
 
Vaikka labyrinttirakenne ei ole täysin tiivis, niin sen arvioitiin estävän voiteluainetta 
valumasta ulos kotelosta materiaalikelkan toiminnan aikana. 
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5 TULOKSET JA YHTEENVETO 
Työn tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa uusi kapeampi materiaalikelkan tehon-
siirtojärjestelmä. Vaihtoehtoina olivat rullaketju, hammasketju ja hammaspyörät.  
Rullaketjujen tapauksessa ongelmaksi muodostui toisiopyörän päähalkaisija, joka 
kasvoi nopeasti liian suureksi, kun ensiöpyörän hammaslukua kasvatettiin. Jotta toi-
siopyörän päähalkaisija olisi alle sallitun mitan, ensiöpyörälle oli käytettävä hyvin 
pientä hammaslukua. Tästä oli kuitenkin seurauksena se, että ketjuun kohdistui voi-
mia, joita ketju ei kestäisi. Ongelmaa yritettiin ratkaista suorittamalla laskenta eri 
ketjutyypeillä, mutta jokaisessa törmättiin edellä mainittuun ongelmaan. Lopulta rul-
laketjut hylättiin toteutuskelvottomana vaihtoehtona. 
Hammasketjuvaihtoehdon selvittelyssä oltiin yhteydessä hammasketjujen maahan-
tuojaan, sillä tuoteluettelosta ei löytynyt tarpeeksi kapeaa ketjua. Toiveena oli saada 
kapeampi ketju mittatilaustyönä. Valmistaja ilmoitti vastauksessaan, että sen HPC-
mallia saisi myös kapeampana, mutta tämä malli taipuu vain yhteen suuntaan, mikä 
oli ongelma kiristyspyörän takia. Ainoa vaihtoehto oli näin käyttää kahteen suuntaan 
taipuvaa Biflex-mallia, jota ei kuitenkaan saanut kapeampana. Ongelmana oli myös 
valmistajan tarjoamat liian suuret hammaspyörät, joiden seurauksena välityssuhde 
poikkesi liikaa alkuperäisesti. Kun valmistaja ilmoitti vielä lisäksi hammasketjun tar-
vitsevan painevoitelun, päätettiin hammasketjutoteutus hylätä. 
Ketjuvälityksen osoittauduttua ongelmalliseksi ainoaksi vaihtoehdoksi jäi hammas-
pyörät. Hammaspyörien suunnitteluun liittyvät laskennat ja varsinainen 3D-mallin-
nus tehtiin käyttämällä hyväksi tätä tarkoitusta varten kehitettyjä ohjelmia. Tulok-
sena oli neljä hammaspyörää, joista kaksi oli välipyöriä. 
Hammaspyörien materiaaliksi valittiin tarkoitukseen sopiva hiiletysteräs 
18CrNiMo7-6. Laakereille tehtiin SKF:n verkkosivuilla olevan sovelluksen avulla 
kestoiän laskenta. Valittujen laakereiden kestoiäksi saatiin M	S = 31 200 h (SKF 
61901), M	S = 370 500 h (SKF 61805) ja M	S > 1 000 000 h (SKF 61809). Sovitteiksi 
valittiin puolestaan H7 ja r6. Hammaspyörien ja laakerien voiteluun valittiin SKF:n 
voitelurasva LMCG 1. 
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Koteloinnista suunniteltiin ja mallinnettiin alustava ehdotus ja koteloinnin tiivistämi-
seen käyttävässä päässä tarjottiin kaksi v-rengasta, joista valittaisiin toinen. Tehon-
siirtojärjestelmän käytettävä puoli sen sijaan jäi avoimeksi, mutta voiteluaineen ulos-
pääsyä pyrittiin estämään koteloinnin labyrinttirakenteen avulla. 
Luvussa 3.2 esitetyt uuden tehonsiirtojärjestelmän tekniset vaatimukset saatiin täy-
tettyä. Akseliväli säilyi samana, eikä välityssuhdekaan muuttunut enempää kuin oli 
sallittua. Tehonsiirtojärjestelmästä saatiin tarpeeksi kapea ja käytettävässä päässä 
hammaspyörä ja kotelointi mahtuivat käytössä olevaan tilaan. Kotelosta saatiin lä-
hes suljettu, mikä suojaa tehonsiirtojärjestelmää paremmin kuin entinen suojausrat-








Työn käytännönosuus tehtiin ammattikorkeakoululla suoritetun harjoittelujakson 
ohessa, mikä vaati jonkin verran joustoa näiden kahden tehtävän välillä. Erilaisten 
syiden takia opinnäytetyön kirjoitus viivästyi huomattavasti, mutta lopulta kirjoitus 
eteni vauhdikkaasti. Kehityspalaverien muistiot ja omat muistiinpanot auttoivat opin-
näytetyön kirjoittamista, vaikka tehonsiirtojärjestelmän suunnittelusta ja mallinnuk-
sesta olikin kulunut jo pitkän aikaa. On kuitenkin selvää, että työ olisi edennyt nope-
ammin, jos kirjoittaminen olisi aloitettu aikaisemmin. 
Työn suorittamista helpotti aiemmin suoritettu Koneenosat-kurssi, jonka aikana käy-
tiin läpi monia työn aiheeseen liittyviä asioita. Tästä huolimatta työn tekeminen ei 
ollut mikään läpihuutojuttu, vaan se vaati välillä hyvinkin paljon työtä. Tämä vain 
osoittaa sen, että suunnittelijan työ on erittäin vaativaa, etenkin jos eteen tulee odot-
tamattomia ongelmia tai jos tekniset vaatimukset rajoittavat merkittävästi suunnitte-
lun kohteena olevan järjestelmän toteutusta. Loppujen lopuksi työ saatiin kuitenkin 
onnistuneesti päätökseen ja kohdeyritys oli tyytyväinen lopputulokseen. 
Lukuun ottamatta hammaspyörien massahitauden minimointia, työn tavoitteet saa-
vutettiin. Tosin epästandardin akselivälin (79 mm) käyttö välipyörien välillä jäi vai-
vaamaan mieltä. Tämä epäkohta on kuitenkin korjattavissa muuttamalla suurem-
man välipyörän ja käytettävän hammaspyörän hammaslukuja. Kun välipyörän ham-
masluvuksi asetetaan  = 49, saadaan välipyörien akseliväliksi 80 mm. Välipyörän 
hammasluvun muutos puolestaan vaatii käytettävän hammaspyörän muutosta, jotta 
näiden kahden pyörän välillä saataisiin standardi akseliväli (100 mm). Tämä onnis-
tuu helpoimmin, kun käytettävän hammaspyörän hammasluvuksi asetetaan  = 51. 
Kaiken tämän seurauksena tehonsiirtojärjestelmän kokonaisvälityssuhde muuttuu 
lukemasta  = 2,88 lukemaan  = 2,684, eli 6,8 % alkuperäisestä.  
Mikäli tehonsiirtojärjestelmälle sallittaisiin suurempi välityssuhteen muutos, 
epästandardista akselivälistä johtuva ongelma olisi helposti ratkaistavissa muutta-
malla suuremman välipyörän ja käytettävän hammaspyörän hammaslukuja. Sa-
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